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S t r e s z c z e n i e  
 

W  ref erac ie z am ies z c z ono w y nik i b ad ań  m od elu  d et ek c j i ź ró d eł  s z u m ó w  
pod w od ny c h , b az u j ą c eg o na es t y m ac j i f u nk c j i g ę s t oś c i praw d opod ob ień -
s t w a roz k ł ad u  energ ii w  pas m ac h  d ek om poz y c j i f alk ow ej  s y g nał ó w  po-
m iarow y c h . C elem  b ad ań  b y ł o iloś c iow e poró w nanie w y nik ó w  d et ek c j i 
z ab u rz eń  pow od ow any c h  prz ez  pł et w onu rk a w  ś rod ow is k u  pod w od ny m ,  
z  w y k orz y s t aniem  w  proc es ie prz et w arz ania s y g nał ó w  pom iarow y c h  f alek  
D au b ec h ies  oraz  M alvara. W y nik i b ad ań  w s k az u j ą , ż e w y k orz y s t anie 
lok alny c h  t rans f orm ac j i M alvara poz w ala na b ard z iej  ef ek t y w ne w y k orz y -
s t anie z as t os ow anej  m et od y  d et ek c j i. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  w ieloroz d z ielc z a analiz a f alk ow a, f alk a M alvara, es t y -
m ac j a w ielow y m iarow ej  f u nk c j i g ę s t oś c i praw d opod ob ień s t w a, s z u m y  
pod w od ne. 
 
T h e  d e te c ti on  of  u n d e rw ate r n oi se  sou rc e s 
u si n g  Mal v ar w av e l e t 

 
A b s t r a c t  

 
T h e paper pres ent s  t h e res u lt s  of  t h e res earc h  on t h e m od el of  d et ec t ion of  
t h e u nd erw at er nois e s ou rc es . T h is  m od el is  b as ed  on t h e m u lt ivariat e 
k ernel d ens it y  es t im at e of  t h e energ y  of  m u lt id im ens ional w avelet   
c oef f ic ient s . T h e c onvent ional m et h od  of  s ig nal d ec om pos it ion u s ing  
D au b ec h ies  w avelet  is  c om pared  w it h  t h e alg orit h m  w h ic h  im plem ent s  
M alvar w avelet . T h is  t y pe of  d ec om pos it ion w as  ad apt ed  t o t h e m et h od  of  
d et ec t ion of  u nd erw at er d is t u rb anc es  c om ing  f rom  u nnat u ral s ou rc es . T h e 
ou t c om e of  t h eoret ic al c ons id erat ions  w as  s u pport ed  b y  t h e f ig u res   
pres ent ing  t h e res u lt s  of  s im u lat ion ex perim ent s  on t h e real nois e s ig nals . 
T h e aim  of  t h e res earc h  w as  t h e nu m eric al c om paris on and  t h e evalu at ion 
of  t h e ef f ec t ivenes s  of  t h e d et ec t ion of  s ig nals  g enerat ed  b y  t h e d iver u s ing  
t h e M alvar w avelet  or t h e s t and ard  D au b ec h ies  w avelet . T h e s pec if ic  and  
d is t inc t  c h arac t er of  M alvar w avelet  im plem ent at ion s t rong ly  af f ec t s  t h e 
m et h od  of  d et ec t ion t h u s  t h e analy s is  of  t h e res u lt s  of  t h e m od if ic at ion 
s eem s  t o b e int eres t ing . T h e res earc h  proved  t h at  t h e ex ploit at ion of  loc al 
M alvar t rans f orm s  red u c es  t h e nu m b er of  c om pu t at ions , m inim iz es  t h e 
d et ec t ion res u lt . M oreover, it  enab les  g reat er f lex ib ilit y  as  f ar as  t h e  
param et er s elec t ion is  c onc erned . 
 
K e y w o r d s :  m u lt ires olu t ion w avelet  analy s is , M alvar w avelet , m u lt ivariat e 
k ernel d ens it y  es t im at ion, u nd erw at er nois e. 
 
1 .  Wprow ad ze n i e  
 

W  p rac y [ 1 ]  p rzeds taw iono m etodę  detekc j i ź ró deł  s zum ó w  
p odw odnyc h ,  któ ryc h  p rzej aw em  aktyw noś c i s ą  l okal ne nies tac j o-
narnoś c i w  s yg nał ac h  p om iarow yc h . I s totą  op is aneg o al g orytm u 
w ykryw ania i l okal izac j i zab urzeń  w  ś rodow is ku p odw odnym  j es t 
anal iza rozkł adu p rob ab il is tyc zneg o w s p ó ł c zynnikó w  f al kow yc h  
oraz zas tos ow anie f al ki D aub ec h ies  w  p roc es ie w s tę p neg o p rze-
tw arzania s yg nał ó w  p om iarow yc h . 

B adanie rozkł adu w s p ó ł c zynnikó w  anal izy f al kow ej  um oż l iw ia 
okreś l enie ob s zaru norm y dl a s yg nał ó w  s zum ow yc h  rep rezenta-
tyw nyc h  dl a s zum ó w  ś rodow is ka p om iarow eg o,  a tym  s am ym  
detekc j ę  s yg nał ó w  p oc h odzą c yc h  od aktyw noś c i ob iektó w  f unk-
c j onuj ą c yc h  w  tym  ś rodow is ku.  

M aj ą c  na w zg l ę dzie,  os c yl ac yj ny c h arakter zab urzeń  w  s yg na-
ł ac h  p oc h odzą c yc h  od ob iektó w  p odw odnyc h ,  w  artykul e zap ro-
p onow ano m odyf ikac j ę  m etody op is anej  w  p rac y [ 1 ] ,  b azuj ą c ą   
na w ykorzys taniu w  p roc es ie p rzetw arzania s yg nał ó w  p om iaro-
w yc h  f al ki M al v ara,  któ ra l ep iej  ap roks ym uj e s kł adow e os c yl a-
c yj ne niż  f al ki D aub ec h ies . 

B adania eks p erym ental ne p rzep row adzono na s yg nał ac h  rep re-
zentatyw nyc h  dl a aktyw noś c i p ł etw onurka w  ś rodow is ku p od-
w odnym . 

 
2 .  P od staw y  te ore ty c zn e  
 

P rzetw arzanie s yg nał ó w  p om iarow yc h  ob ej m uj e:  dekom p ozy-
c j ę  f al kow ą ,  w yznac zenie c ec h  os ob nic zyc h  oraz es tym ac j ę  f unk-
c j i g ę s toś c i p raw dop odob ień s tw a c ec h  os ob nic zyc h . 
 
2 . 1 .  F al k a D au b e c h i e s 
 

W  c ytow anej  p rac y [ 1 ]  do anal izy f al kow ej  w ykorzys tano f al -
kę  z rodziny D aub ec h ies . D zię ki trans l ac j om  i s kal ow aniu f al ki 
p ods taw ow ej  zos taj e utw orzony zb ió r ortonorm al nyc h  f unkc j i 
b azow yc h ,  któ re c ec h uj ą  s ię  dob rą  l okal izac j ą  w  c zas ie i og rani-
c zonym  p as m em  w  dziedzinie c zę s totl iw oś c i [ 2 ] . D ekom p ozyc j ę  
f al kow ą  m oż na ró w nież  interp retow ać  j ako f il trac j ę  b adaneg o 
s yg nał u p rzez zb ió r f al ek. P op rzez f il trac j ę  s yg nał u za p om oc ą  
f unkc j i s kal uj ą c ej  l ub  f al ek otrzym uj e s ię  odp ow iednio:  w s p ó ł -
c zynniki ap roks ym ac j i (s kł adow e nis koc zę s totl iw oś c iow e)  oraz 
s zc zeg ó ł y (s kł adow e w ys okoc zę s totl iw oś c iow e)  [ 3 ,  4 ] . W s p ó ł -
c zynniki ap roks ym ac j i s ą  kom b inac j ą  l iniow ą  f unkc j i s kal uj ą c ej  
i f al ek z p oziom u w yż s zeg o. W  al g orytm ie dekom p ozyc j i na 
og ó ł  rozw ij ana j es t g ał ą ź  dol nop rzep us tow a z drzew a b inarneg o,  
któ rą  tw orzy zes p ó ł  f il tró w . S yg nał  rozp inany za p om oc ą  w s p ó ł -
c zynnikó w  ap roks ym ac j i w yż s zeg o rzę du,  c zyl i z dw ukrotnie 
m niej s zą  rozdziel c zoś c ią ,  j es t m niej  s zc zeg ó ł ow y ze w zg l ę du  
na utratę  c zę ś c i inf orm ac j i zaw artej  w e w s p ó ł c zynnikac h  detal i 
[ 2 ,  5 ] . 
 
2 . 2 .  F al k a Mal v ara 
 

Z as tos ow anie f al ki M al v ara do zag adnienia detekc j i ź ró deł  s zu-
m ó w  p odw odnyc h  m a s w oj e uzas adnienie w  tym ,  ż e w s p ó ł c zyn-
niki f al ki M al v ara tw orzą  b azę  ortonorm al ną  f unkc j i L 2 (ℜ ) ,  p rzez 
c o w ł as noś c i s tatys tyc zne w s p ó ł c zynnikó w  b ę dą c yc h  w ynikiem  
p rzeks ztał c enia f al kow eg o s ą  zg odne z w ł as noś c iam i s tatys tyc z-
nym i s yg nał u w  dziedzinie c zas u. C o w ię c ej  w s p ó ł c zynniki te s ą  
zdef iniow ane p rzez f unkc j ę  h arm onic zną ,  któ rej  w ł as noś c i od-
zw ierc iedl aj ą  os c yl ac yj ny c h arakter nies tac j onarnoś c i anal izow a-
nyc h  s yg nał ó w . A tutem  zas tos ow ania f al ki M al v ara j es t w ykorzy-
s tanie al g orytm u s zyb kieg o p rzeks ztał c enia F ouriera do ob l ic zenia 
w s p ó ł c zynnikó w  f al kow yc h .  

I s totą  w iel orozdziel c zej  anal izy dl a f al ki M al v ara j es t p odział  
s yg nał u na s eg m enty,  któ re na kol ej nym  p oziom ie s ą  o p oł ow ę  
kró ts ze. D ekom p ozyc j ę  s yg nał u w ykonuj e s ię  za p om oc ą  l okal -
nyc h  trans f orm ac j i M al v ara [ 6 ] .  

F al ka M al v ara dziedzic zy w ł as noś c i dys kretneg o p rzeks ztał c e-
nia kos inus ow eg o,  któ re c h arakteryzuj e s ię  konc entrac j ą  energ ii 
s yg nał u w  dol nej  c zę ś c i w idm a. W s p ó ł c zynniki w ys okoc zę s totl i-
w oś c iow e s ą  b l is kie l ub  ró w ne zeru [ 7 ] .  

U w zg l ę dniaj ą c  w ł as noś c i f al ki M al v ara op rac ow ano taki s p os ó b  
dekom p ozyc j i s yg nał ó w  p om iarow yc h ,  ab y uzys kać  zg odnoś ć  
p aram etró w  p rzes trzeni c ec h  os ob nic zyc h  s yg nał ó w  z odp ow ied-
nim i p aram etram i m odel u op is aneg o w  p rac y [ 1 ] . I s totę  p rzetw a-
rzania s yg nał ó w  za p om oc ą  f al ki M al v ara op is ano w  p . 3 . 
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2.3. E s t y m ac j a f u n k c j i  g ę s t oś c i   
p r aw d op od ob i e ń s t w a 

 
E s t ymac j a f unkc j i g ęs t oś c i p rawdop odob ień s t wa c ec h  os ob ni-

c z yc h  s yg nałów p omiarowyc h  ma na c el u dos t arc z enie danyc h  do 
real iz ac j i al g oryt mu det ekc j i z ab urz eń  p owodowanyc h  akt ywno-
ś c ią ob iekt u w ś rodowis ku p odwodnym. D o wyz nac z enia omawia-
nej  f unkc j i,  z as t os owano niep aramet ryc z ną met odę t z w. j ądrowej  
es t ymac j i g ęs t oś c i p rawdop odob ień s t wa,  op is aną w p rac y [ 1 ] . 

N iec h  x oz nac z a wekt or w n-wymiarowej  p rz es t rz eni c ec h  
os ob nic z yc h  s yg nału. D al ej ,  niec h  x oz nac z a wart oś ć  oc z ekiwaną 
z b ioru wekt orów x. P rz y t yc h  z ałoż eniac h ,  t ak z wany j ądrowy 
es t ymat or f unkc j i g ęs t oś c i p rawdop odob ień s t wa ma p os t ać  [ 8 ] :  

 
∑
=

−−





 −⋅⋅−−⋅⋅= T

1
2

1

2/

2/1

2
)()'(expT)2(

)(det)(
t

nn hhf xxSxxSx
π

�     ( 1 )  
 

g dz ie:   
S  - mac ierz  kowarianc j i,  
h  - p aramet r wyg ładz aj ąc y roz kładu,  
n  - l ic z b a s kładowyc h  wekt ora x. 

 
W ynikiem es t ymac j i ( 1 )  j es t  wekt or c ec h  os ob nic z yc h  s yg nału 

o dług oś c i T .  
 
3. A l g or y t m  p r z e t w ar z an i a s y g n ał ó w   

p om i ar ow y c h  
 

W iel oet ap owy p roc es  p rz et warz ania s yg nałów p omiarowyc h  
ob ej muj e wyz nac z enie c ec h  os ob nic z yc h  s yg nału oraz  det ekc j ę 
l okal nyc h  nies t ac j onarnoś c i,  b ędąc yc h  nas t ęp s t wem z ab urz eń  
p owodowanyc h  akt ywnoś c ią ob iekt u w ś rodowis ku p odwodnym.  

 
 

 

 

Analiza 
f alk o w a 

W yznac zeni
e c ec h  

o s o b nic zyc h  
s yg nał u  

 

Analiza 
s t at ys t yc z

na 

 
D et ek c j a 
zab u r zeń  

  
R y s .  1 .  S ch e m at  b l o k o w y  al g o r y t m u  p r z e t w ar z an i a s y g n ał ó w  p o m i ar o w y ch  
F i g .  1 .    T h e  b l o ck  s ch e m e  o f  t h e  s i g n al  p r o ce s s i n g  

 
W  al g oryt mie p rz et warz ania s yg nałów p omiarowyc h  moż na 

wyróż nić  nas t ęp uj ąc e moduły f unkc j onal ne:  
- moduł anal iz y f al kowej ,  
- moduł wyz nac z ania c ec h  os ob nic z yc h  s yg nału,  
- moduł anal iz y s t at ys t yc z nej ,  
- moduł det ekc j i. 

S yg nały p omiarowe s p rób kowane z  c z ęs t ot l iwoś c ią 5 , 1 2  kH z  
ws t ęp nie p odz iel ono na rekordy o dług oś c i 4 0 9 6  p rób ek,  c o od-
p owiada c z as owi t rwania s yg nału równemu 0 , 8 s . N as t ęp nie,   
dl a każ deg o rekordu wykonywano c z t erop oz iomową dekomp oz y-
c j ę f al kową,  p rz y c z ym w p rz yp adku f al ki D aub ec h ies ,  do wyz na-
c z enia wekt ora c ec h  os ob nic z yc h  s yg nału wykorz ys t ywano 
ws p ółc z ynniki ap roks ymac j i. Z at em,  wynikiem anal iz y f al kowej  
b yły c z t ery z b iory ws p ółc z ynników f al kowyc h  o l ic z eb noś c iac h :  
2 0 4 8 ,  1 0 2 4 ,  5 1 2  oraz  2 5 6 . 

P os t ęp uj ąc  z g odnie z  met odyką op is aną w p rac y [ 1 ] ,  z b iory 
ws p ółc z ynników f al kowyc h  wykorz ys t ano do wyz nac z enia c ec h  
os ob nic z yc h  s yg nału. P odnies ione do kwadrat u ws p ółc z ynniki 
f al kowe,  rep rez ent uj ą energ ię s yg nału na każ dym p oz iomie j eg o 
dekomp oz yc j i,  z at em ic h  wart oś c i mog ą b yć  t rakt owane j ako 
p rz ej aw akt ywnoś c i l ub  nieakt ywnoś c i ob iekt ów w ś rodowis ku 
p odwodnym. Maj ąc  na wz g l ędz ie p owyż s z e oraz  uwz g l ędniaj ąc  
warunki s t ab il noś c i j ądra es t ymat ora f unkc j i g ęs t oś c i p rawdop o-
dob ień s t wa ( 1 ) ,  dl a każ deg o z b ioru ws p ółc z ynników f al kowyc h  
wyz nac z ono 1 2 8  wart oś c i energ ii uś rednionej  w ramac h  okien  
o dług oś c iac h :  1 6 ,  8 ,  4  oraz  2 ,  s t os ownie do p oz iomu dekomp oz y-
c j i anal iz owaneg o s yg nału. P ods umowuj ąc ,  na wyj ś c iu modułu 
wyz nac z ania c ec h  os ob nic z yc h  s yg nału ot rz ymuj e s ię 1 2 8  wekt o-

rów c z t eroel ement owyc h ,  kt óryc h  s kładowymi s ą wart oś c i uś red-
nionej  energ ii ws p ółc z ynników f al kowyc h . 

J ak j uż  ws p omniano wc z eś niej ,  uwz g l ędniaj ąc  włas noś c i f al ki 
Mal v ara,  op rac owano s p os ób  dekomp oz yc j i s yg nałów p omiaro-
wyc h  z ap ewniaj ąc y z g odnoś ć  p aramet rów p rz es t rz eni c ec h  os ob -
nic z yc h  s yg nałów z  model em op is anym dl a f al ki D aub ec h ies . A b y 
uz ys kać  1 2 8  c z t eroel ement owyc h  wekt orów ( w p rz es t rz eni c ec h  
os ob nic z yc h  s yg nału) ,  rekordy p rób ek s yg nału o dług oś c i 4 0 9 6  
dz iel ono na 1 2 8  p odrekordów,  na kt óryc h  wykonywano c z t erop o-
z iomową dekomp oz yc j ę z g odnie z  al g oryt mem Mal l at a [ 9 ] . W y-
nikiem anal iz y f al kowej  b yły c z t ery wekt ory ws p ółc z ynników 
Mal v ara o dług oś c iac h  odp owiednio równyc h  1 2 8 ,  6 4 ,  3 2  oraz  1 6 . 
Z  uwag i na s il ną konc ent rac j ę ws p ółc z ynników f al kowyc h   
w p ierws z ej  p ołowie ic h  widma ( c ec h a f al ki Mal v ara) ,  t yl ko dl a 
t yc h  ws p ółc z ynników wyz nac z ano ś rednią energ ię w p as mac h  
dekomp oz yc j i s yg nału. I nt erp ret ac j ę g raf ic z ną p rz ykładoweg o 3 2  
el ement oweg o z b ioru wekt orów c ec h  os ob nic z yc h  s yg nału p rz ed-
s t awiono na rys . 2 . 

 
 

  
R y s .  2 .  W e k t o r  ce ch  o s o b n i cz y ch  d l a T = 3 2  
F i g .  2 .  V e ct o r  o f  t h e  d i s t i n g u i s h i n g  f e at u r e s  f o r  T = 3 2  

 
W  modul e anal iz y s t at ys t yc z nej  z os t ał z aimp l ement owany al g o-

ryt m wyz nac z ania t z w. j ądroweg o es t ymat ora f unkc j i g ęs t oś c i 
p rawdop odob ień s t wa ( 1 ) . D anymi wej ś c iowymi s ą c z t eroel emen-
t owe wekt ory c ec h  os ob nic z yc h  s yg nału,  z aś  wynikiem ob l ic z eń  
j es t  T  – el ement owy wekt or,  g dz ie T  j es t  równe l ic z eb noś c i wek-
t orów danyc h  wej ś c iowyc h . W  wyniku p rz ep rowadz onyc h  b adań  
s ymul ac yj nyc h  p ot wierdz ono,  ż e dl a c z t eroel ement owyc h  wekt o-
rów danyc h  wej ś c iowyc h  p oc h odz ąc yc h  z  p rób y l os owej  o roz kła-
dz ie g aus s ows kim,  j ądro es t ymat ora f unkc j i g ęs t oś c i p rawdop o-
dob ień s t wa j es t  s t ab il ne w s ens ie ob l ic z eniowym dl a T  niemniej -
s z eg o niż  6 4 . P odob ny rez ul t at  uz ys kano w p rac y [ 1 0 ] . U wz g l ęd-
niaj ąc  p owyż s z e,  w p roc es ie es t ymac j i j ądroweg o es t ymat ora 
f unkc j i g ęs t oś c i roz kładu p rawdop odob ień s t wa p rz yj ęt o l ic z eb -
noś ć  wekt orów danyc h  wej ś c iowyc h  równą 1 2 8 . 

W ykorz ys t anie j ądroweg o es t ymat ora f unkc j i g ęs t oś c i p rawdo-
p odob ień s t wa w p roc es ie det ekc j i z ab urz eń  w s yg nałac h  p omia-
rowyc h  p owodowanyc h  akt ywnoś c ią ob iekt u w ś rodowis ku p o-
miarowym ob ej muj e dwa et ap y. P ierws z y,  t o wyz nac z enie es t y-
mat ora dl a danyc h  rep rez ent at ywnyc h  dl a c ec h  os ob nic z yc h  nat u-
ral nyc h  s z umów ś rodowis ka p omiaroweg o. D rug i,  t o wyz nac z enie 
es t ymat ora dl a s ekwenc j i wekt orów c ec h  os ob nic z yc h  anal iz owa-
nyc h  s yg nałów i p orównanie ob u es t ymat orów w s ens ie s t at y-
s t yc z nym. I s t ot ą omawianej  p roc edury j es t  kol ej ne dołąc z anie 
c z t eroel ement oweg o wekt ora c ec h  os ob nic z yc h  anal iz owaneg o 
s yg nału do z b ioru wekt orów rep rez ent at ywnyc h  dl a s z umów 
nat ural nyc h  ś rodowis ka p omiaroweg o p op rz ez  el iminac j ę j edneg o 
wekt ora z  t eg o os t at nieg o t ak,  ab y l ic z eb noś ć  1 2 8  – el ement oweg o 
z b ioru nie ul eg ała z mianie. T akie p os t ęp owanie p rowadz i do 
adap t ac yj neg o wyz nac z ania ob s z aru normy w p rz yp adku,  g dy 
es t ymat ory f unkc j i g ęs t oś c i p rawdop odob ień s t wa nie róż nią s ię  
w s ens ie s t at ys t yc z nym oraz  det ekc j i niej ednorodnoś c i w s yg na-
łac h  p omiarowyc h  w p rz yp adku p rz ec iwnym. 

H ip ot ez ę t es t ową moż na z def iniować  nas t ęp uj ąc o:  
 

H 0 :  roz kłady p rawdop odob ień s t wa s ą z g odne,  
H 1 :  roz kłady p rawdop odob ień s t wa nie s ą z g odne.      ( 2 )  
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Dla potrzeb weryfikacji h ipotezy o zg odnoś ci obu es tym atoró w 
wykorzys tano s tatys tykę  [ 1 ]  

 
( ) ( ){ }

T
ˆˆ# xx ff tt ≤

                                 ( 3 )  
g dzie:  

)(ˆ ttf x  - es tym ator g ę s toś ci prawdopodobieńs twa dla s e-
kwencji wektoró w cech  os obniczych ,  

)(ˆ xf   -  es tym ator g ę s toś ci prawdopodobieńs twa dla da-
nych  reprezentatywnych  dla cech  os obniczych  
naturalnych  s zum ó w ś rodowis ka pom iaroweg o.  

 
 

  
R y s.  3 .  J ą dr o w y  est y m at o r  g ę st o ś c i p r aw do p o do b ień st w a a) dane r ep r ez ent at y w ne 

dl a nat ur al ny c h  sz um ó w  ś r o do w isk a p o dw o dneg o ,  b ) dane r ep r ez ent at y w ne 
dl a z ab ur z eń  w  ś r o do w isk u p o dw o dny m  

F ig .  3 .  K er nel  densit y  est im at e a) dat a r ep r esent at iv e o f t h e nat ur al  no ise o f  
under w at er  env ir o nm ent ,  b ) dat a r ep r esent at iv e o f under w at er  dist ur b anc es  

 
N a rys .  3  przeds tawiono dwie funkcje g ę s toś ci rozkładu praw-

dopodobieńs twa.  L inia cią g ła przeds tawia ją drowy es tym ator 
funkcji odpowiadają cej rozkładowi energ ii ws pó łczynnikó w fal-
kowych  s yg nału reprezentatywneg o dla naturalnych  s zum ó w 
ś rodowis ka podwodneg o.  O dpowiednio linia przerywana,  przed-
s tawia ją drowy es tym ator funkcji g ę s toś ci prawdopodobieńs twa 
obliczony po dodaniu do zbioru wektoró w,  wektora danych  po-
ch odzą ceg o z analizowaneg o s yg nału.  P oró wnanie obu funkcji 
poleg a na tes towaniu h ipotezy ( 2 )  przy wykorzys taniu s tatys tyki 
( 3 ) .  T o jes t s prawdzeniu,  ile ws pó łczynnikó w zaktualizowanej 
funkcji g ę s toś ci prawdopodobieńs twa jes t wię ks zych  od ws pó ł-
czynnikó w funkcji wyznaczonej dla danych  reprezentatywnych  
dla s zum ó w naturalnych  ś rodowis ka podwodneg o.  R ó wnoś ć  
es tym atoró w funkcji g ę s toś ci prawdopodobieńs twa tes towano na 
poziom ie is totnoś ci ró wnym  0 . 0 5 .   
 
4. W y n i k i  b a d a ń  e k s p e r y m e n t a l n y c h  
 

B adania alg orytm ó w detekcji ź ró deł s zum owych  wykazały,  ż e 
dekom pozycja falkowa za pom ocą  trans form acji M alv ara pozwala 
uzys kać  wię ks zą  efektywnoś ć  detekcji niż  w przypadku s tos owa-
nia falki Daubech ies .  N a rys unkach  4  i 5  przeds tawiono rozkłady 
uś rednionej energ ii ws pó łczynnikó w falkowych  w pas m ach  de-
kom pozycji oraz wynik detekcji zaburzeń,  g dzie kolorem  czarnym  
oznaczono wektory,  któ re zidentyfikowano jako zaburzenia.  C e-
lem  badań eks perym entalnych  było iloś ciowe poró wnanie param e-
tró w detekcji zaburzeń za pom ocą  obu falek.  O cena takich  para-
m etró w jak:  liczba ws pó łczynnikó w falkowych  niezbę dna do 
wyznaczenia cech  os obniczych  s yg nałó w pom iarowych  i czas  
obliczeń,  pozwoliła okreś lić  efektywnoś ć  proces u detekcji za 
pom ocą  obu falek.  

B adania eks perym entalne wykazały,  ż e do okreś lenia cech  
dys tynktywnych  ź ró deł s zum owych  s yg nałó w pom iarowych  dla 
cią g u pró bek wartoś ci ch wilowych  o dług oś ci 2 6 2 , 1 4 4  wym ag ane 
s ą  1 0 2 4  wektory cech  os obniczych  w przes trzeni ws pó łczynnikó w 
M alv ara.  Z  drug iej s trony,  aby badany s yg nał s zum owy reprezen-
tować  w przes trzeni ws pó łczynnikó w Daubech ies  i m ó c okreś lić  
jeg o cech y dys tynktywne,  należ ało obliczyć  8 1 9 2  wektory cech  

os obniczych .  Z atem  zas tos owanie falki M alv ara pozwoliło os ią -
g ną ć  oś m iokrotny zys k obliczeniowy w proces ie detekcji zabu-
rzeń,  z uwag i na oś m iokrotną  redukcję  liczby wykonywanych  
es tym acji ją drowych ,  któ re obliczane s ą  po każ dorazowej aktuali-
zacji obs zaru norm y nowym  wektorem  cech  os obniczych .   

 
 

  
R y s.  4 .  a) R o z k ł ad ener g ii sy g nał u w  p r z est r z eni w sp ó ł c z y nnik ó w  D aub ec h ies,   

b ) w y nik  det ek c j i z ab ur z eń  
F ig .  4 .   a) E ner g y  dist r ib ut io n o f t h e sig nal  in t h e D aub ec h ies c o effic ient s sp ac e,   

b ) t h e r esul t  o f t h e det ec t io n 
 
 

  
R y s.  5 .   a) R o z k ł ad ener g ii sy g nał u w  p r z est r z eni w sp ó ł c z y nnik ó w  M al v ar a,   

b ) w y nik  det ek c j i z ab ur z eń  
F ig .  5 .   a) E ner g y  dist r ib ut io n o f t h e sig nal  in t h e M al v ar  c o effic ient s sp ac e,   

b ) t h e r esul t  o f t h e det ec t io n 
 
N a rys . 6  przeds tawiono 2 0 4 8  wektoró w cech  os obniczych  s y-

g nału pom iaroweg o z przes trzeni ws pó łczynnikó w Daubech ies  
obliczonych  dla pró by o tej s am ej dług oś ci.  B adania obejm ują ce 
wyznaczenie cech  dys tynktywnych  s zum ó w podwodnych  dla 
potrzeb lokalizacji nies tacjonarnoś ci w s yg nale za pom ocą  m niej-
s zej liczby ws pó łczynnikó w Daubech ies ,  przy zach owaniu nie-
zm ienionych  pozos tałych  param etró w analizy,  przynios ły wyniki 
neg atywne.   

 
 

  
R y s.  6 .   R o z k ł ad ener g ii sy g nał u w  p r z est r z eni w sp ó ł c z y nnik ó w  D aub ec h ies 
F ig .  6 .   E ner g y  dist r ib ut io n o f t h e sig nal  in t h e D aub ec h ies c o effic ient s sp ac e 

  
K olejnym  as pektem  zwią zanym  z wię ks zą  efektywnoś cią  falki 

M alv ara jes t kom pres ja.  T rans form acje kos inus owe,  na któ rych  
oparta jes t falka M alv ara,  s ą  s zeroko s tos owane w wielu alg oryt-
m ach  kom pres ji danych  [ 1 1 ] .  W łas noś ci kom pres yjne falki  
M alv ara s prawiają ,  ż e liczba ws pó łczynnikó w falkowych  potrzeb-
na do reprezentacji cech  os obniczych  s yg nału m oż e zos tać  znacz-
nie zredukowana.  W  efekcie,  dla falki M alv ara na tym  s am ym  
poziom ie s kutecznoś ci detekcji wym ag anych  jes t os iem  razy 
m niej ws pó łczynnikó w energ ii niż  jes t to konieczne dla falki 
Daubech ies .  
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5. P o d s u m o w a n i e  
 

B adan i a op r ac ow an e g o al g or ytm u dl a f al k i  M al v ar a w yk az ał y 
j e j  w i ę k s z ą  e f e k tyw n oś ć  n i ż  z as tos ow an i e  an al i z y f al k ow e j   
D aub e c h i e s .  D e k om p oz yc j a M al v ar a l e p i e j  ap r ok s ym uj e  s k ł adow e  
os c yl ac yj n e  z ab ur z e ń  s z um ó w  tł a,  z  uw ag i  n a h ar m on i c z n e  f un k -
c j e  b az ow e .  W e k tor  w s p ó ł c z yn n i k ó w  r e p r e z e n tuj ą c yc h  w yk r yte  
z ab ur z e n i a p os i ada m n i e j s z y w ym i ar  n i ż  dl a f al k i  D aub e c h i e s .  
Z as tos ow an i e  f al k i  M al v ar a um oż l i w i a r ó w n i e ż  z m n i e j s z e n i e  
w ym ag an e j  m oc y ob l i c z e n i ow e j  w  r e al i z ac j i  al g or ytm u de te k c j i .  

W ł as n oś c i  f al k i  M al v ar a w yk az uj ą  j e j  w i ę k s z ą  p r z ydatn oś ć   
w  an al i z i e ,  n i e  tyl k o z ab ur z e ń  s z um ó w  p odw odn yc h ,  al e  w s z ę dz i e  
tam ,  g dz i e  p r z e p r ow adz an a j e s t i de n tyf i k ac j a ź r ó de ł  s yg n ał ó w  
n i e s tac j on ar n yc h .  
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KONGRES METROLOGII 
 

 
Dr og i e  K ol e ż a n k i  i  K ol e d z y  M e t r ol od z y ,  
 
S erdec znie zap ras zamy Pań s tw a do u dział u  w  k olej nym Kong res ie M e-

trolog ii, k tó ry odb ędzie s ię w  dniac h  od 9 do 1 3 w rześ nia 2007 rok u   
w  Krak ow ie. B ędziec ie Pań s tw o G oś ć mi Ak ademii G ó rnic zo-H u tnic zej  
im. S tanis ł aw a S tas zic a, k tó ra w  rok u  2009 ob c h odzić  b ędzie 90-lec ie 
is tnienia. O rg anizatorem Kong res u  j es t Katedra M etrolog ii na W ydziale 
E lek trotec h nik i Au tomatyk i I nf ormatyk i i E lek tronik i, k tó rej  tak ż e  
"stukn ę ł o" j uż  5 0  l a t.  

H as ł o Kong res u  b rzmi:  M e tr ol og i a  - n a r z ę d z i e m  p oz n a n i a  i  d r og ą  
r oz w oj u. W  tematyc e Kong res u  c h c emy s zc zeg ó lnie zaak c entow ać :  now e 
k ieru nk i rozw oj u  metrolog ii, now e narzędzia p oznaw ania mierzonyc h  
p roc es ó w , ob iek tó w  i s yg nał ó w  oraz now e ob s zary zas tos ow ań  metrolog ii. 
W  nas zym zamiarze now oś ć  oraz interdys c yp linarnoś ć  i oryg inalnoś ć  
tematyk i p ow inna b yć  g ł ó w nym w yró ż nik iem nas zyc h  p rac , k tó re p o 
rec enzj ac h  op u b lik u j emy w  materiał ac h  Kong res u . L ic zymy na mob iliza-
c j ę Pań s tw a energ ii w  p rzyg otow aniu  interes u j ą c yc h  i odw aż nyc h  temató w  
w ys tą p ień  oraz na Pań s tw a u dział  w  oż yw ionej  i rzec zow ej  dys k u s j i. 
T ematyk a Kong res u  p rzeds taw ia s ię nas tęp u j ą c o:  
 

I .  W sp ó ł c z e sn e  p r ob l e m y  m e tr ol og i i  
1 . M ik ros ys temy p omiarow e;  zag adnienia s p rzętow e i p roj ek tow e, now e 

tec h nolog ie 
2. S ys temy rozp ros zone i b ezp rzew odow e;  interf ej s y i p rotok oł y, k omp re-

s j a i trans mis j a danyc h  
3. F u zj a danyc h  p omiarow yc h ;  identyf ik ac j a modeli zł oż onyc h  p roc es ó w   

i ob iek tó w  
4 . M etody i alg orytmy analizy danyc h  
5. N ow e p rob lemy p rzetw arzania a/c ;  g ranic e s zyb k oś c i i rozdzielc zoś c i 
6 . C zu j nik i i p rzetw ornik i z modu lac j ą  ś w iatł a, c zu j nik i elek troc h emic zne 

i inne 
 

I I .  N ow e  m e tod y  p om i a r ow e  w  z a stosow a n i a c h  
1 . Pomiary b iomedyc zne;  metody diag nos tyk i i analizy medyc znej  
2. Pomiary k onw enc j onalnyc h  i nie k onw enc j onalnyc h  ź ró deł  i p rzetw or-

nik ó w  energ ii 
3. Pomiary tec h nolog ic zne i trans p ortow e;  ob iek ty " intelig entne"  

4 . Pomiary ś rodow is k ow e;  rozp oznaw anie s tanó w  zag roż enia 
5. Pomiary i diag nos tyk a ob iek tó w  mec h anic znyc h , p omiary ak u s tyc zne 
6 . Pomiary w  zas tos ow aniac h  militarnyc h  
 

I I I .  W sp ó ł c z e sn e  p r ob l e m y  p od sta w  m e tr ol og i i ;  d y d a kty ka  m e tr ol og i i  
1 . T eoria i modelow anie s ys temó w  p omiarow yc h  
2. W zorc e i w ielk oś c i odnies ienia;  p omiary dok ł adne, w zorc ow anie  

i metrolog ia p raw na 
3. Pomiary k w antow e, w zorc e k w antow e 
4 . B ł ędy, niep ew noś c i, w raż liw oś ć  
5. D ydak tyk a metrolog ii;  p lany s tu dió w , now e treś c i w  p odręc znik ac h   

 

M amy nadziej ę, ż e rozp ros zeni w  ró ż nyc h  b ranż ac h  znaj dziemy c h w ilę 
c zas u  na s p otk anie p rzy tematyc e, k tó ra nas  ł ą c zy. T o j es t g ł ó w ny c el, dla 
k tó reg o Kong res  org anizu j emy. 

J es t j ednak  i c el dru g i, ró w nie is totny. T en c el - to Krak ó w , mias to s tare 
i taj emnic ze, p o k tó rym k rą ż ą  du c h y p rzes zł oś c i i w  k tó rym mies zk a 
g eniu s z teg o N arodu . C h c emy dać  Pań s tw u  ok azj ę do dotk nięc ia p onad 
6 00-letnic h  mu ró w  k rak ow s k iej  Almae M atris  - w s zak  my w s zys c y z N iej !  
C h c emy dać  ok azj ę do s p ac eru  u lic ami, p o k tó ryc h  c h odził  Kop ernik  oraz 
do c h w ili zadu my nad p rzes zł oś c ią  w  k omnatac h  W aw elu .  

J es t i c el trzec i, b o p rzec ież  nie tylk o p ow aż ną  s traw ą  du c h ow ą  c zł o-
w iek , a zw ł as zc za metrolog  ż yj e. Z ac h ęc amy Pań s tw a do u dział u  w  s p o-
tk aniac h  o c h arak terze tow arzys k im. 

J es teś my p rzek onani, ż e w  c ią g u  tyc h  dni k ong res ow yc h  nu dzić  s ię 
Pań s tw o nie b ędziec ie. Przec iw nie - zys k ac ie Pań s tw o nie tylk o s atys f ak -
c j ę zaw odow ą , ob yw atels k ą  i tow arzys k ą , ale i mił e w s p omnienia. 

 
      

    Z a t e m  - d o z ob a c z e n i a !  
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